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電子ビーム源である小型加速器としては、BNL(Brookhaven National Laboratory)タイプの 1.6セ





























ら発生する電子のエネルギーは 10～数 100 keVであるのでエミッタンスも大きな値（～100 mm
mrad)とならざるをえない。さらに、短パルスの電子ビームを取り出すためにはグリッド部分に高


























注 3以後、レーザーフォトカソード RF-gun、もしくは RF-gun と適宜省略している。
2
を実現し、電子の空間電荷効果によるエミッタンス増大を防ぎつつ短パルス電子ビームを取り出す
ことが可能である。尚、早稲田大学の RF-gunではカソードに銅 (仕事関数 = 4.51 eV) もしくは
マグネシウム (仕事関数 = 3.61 eV) 注 4を使用しており [9]、電子ビーム生成のためのレーザーに





























< x2 >< x′2 > −< xx′ >2 (1.3)
と表現される。
しかし、このように定義するとエミッタンスは電子の加速とともに小さくなってしまうことに
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のバランスから空胴全体で piモード、0 モードの 2つのモードの共振周波数が異なって表れる（図
2.3、2.4）。ここで 1 セルあたりの RF位相の進み量が 0もしくは 2piの時は 0モードといい、すべ
てのセルで電場が同じ方向を向いている。また位相の進み量が piの時は piモードといい、1セルご








加速は低く抑えられる。逆に Eh ＞ Ef の時は取り出し電場が低いためエミッタンスの増大が考え
られ高品質ビームの生成には不向きであると考えられる。空胴は電場強度のバランスを 1 : 1 に調




図 2.3は、シミュレーションによって求めた TM010pi モードが誘起する時の空胴断面でのベク
トルプロットである。また、図 2.4は、TM010 0モードが誘起する時の空胴断面でのベクトルプ
ロットである。そして、共振周波数の計算結果から、計算空胴として共振周波数 piモード：2856.25
MHz、0モード : 2850.91 MHz（シミュレーションの後半）表 2.1と、piモード : 2854.62 MHZ、
















図 2.3: 計算空胴の共振モード (TM010piモード)
シミュレーションに利用した。
表 2.1: 共振周波数その１
共振周波数 (piモード) 2854.62 MHz















図 2.4: 計算空胴の共振モード (TM0100モード)
表 2.2: 共振周波数その 2
共振周波数 (piモード) 2856.25 MHz

























Nd:YLFレーザーの第四高調波（波長 262 nm）想定した、光子のエネルギー約 4.7 eV、パルス幅
（FWHM）10 ps、ビームサイズ 1.2 mm又は 2.4 mm、照度密度 1mJ/cm2、カソードの量子効率
































注 3実際の銅カソードでは、表面状態、真空度により量子効率が 1 × 10−5～1 × 10−4 付近で変化する。
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表 2.3: RF-gunパラメータ 1
レーザーの波長 262 nm
レーザーの波形 三角波 (全幅 20 ps)




カソード (Cu)の量子効率 1× 10−5
最大加速電界 95 MV/m(カソード)、105 MV/m(フルセル)
共振周波数 (piモード) 2854.62 MHz










































































表 2.4: RF-gunパラメータ 2
レーザーの波長 262 nm
レーザーの波形 ガウス分布 (全幅 4σ)
レーザーのパルス幅 (FWHM) 10 ps(σ＝ 4ps)
レーザーのスポットサイズ 1.2 mm、2.4 mm
入射角 0度
照射密度 1mJ/mm2
カソード (Cu)の量子効率 1× 10−5
最大加速電界 93 MV/m(カソード)、107 MV/m(フルセル)
共振周波数 (piモード) 2856.25 MHz






して、ある程度良質なエミッタンス（約 5 mm mrad以下）と、エネルギー（運動エネルギーで約
3.5 MeV以上、すなわち全エネルギーで約 4 MeV以上注 4）を選択するためには、レーザーの最













































適入射位相は 40度～70度注 5付近であることが分かった。また、バンチ長検討時の図 2.6からも
わかるように、入射位相 40度～70度付近では、バンチ長は安定で、ほぼレーザーパルス幅と同
じ 10 ps(FWHM)であった（ただし波形は、図 2.6では三角波、図 2.8ではガウス分布であるが、
FWHMを指標にしているため、波形による違いは、ほとんどないことがシミュレーションにより
分かっている注 6）。
次に、ビームサイズ（1.2 mm、2.4 mm）と電荷量（1 nC、100 pC)による、エミッタンスの変
化を検討した。図 2.9左図（楕円が RMSを示している）は、ビームサイズ 1.2 mm時、電荷量 1
nC時における最適エミッタンス分布を示したもので、表 2.5注 7に示すように、RMS規格化エミッ
タンスが、3.37 mm mrad という最小エミッタンスを得た。
表 2.5: 生成電子ビーム（1nC、ビームサイズ 1.2mmφ)のパラメータ
電荷量 1 nC




平均全エネルギー 5.07± 0.075 MeV
バンチ長 (FWHM) 10 ps
入射位相　 45度
注 5最大電界点を 90 度とした場合
注 6バンチ長については、第 4 章において厳密に議論している。


























































図 2.10: 生成電子ビーム (1 nC、ビームサイズ 1.2 mmφ)のバンチ長
図 2.11（楕円が RMSを示している）は、ビームサイズ 2.4 mm時、電荷量 1 nC時における最
適エミッタンス分布を示したもので、表 2.6に示すように、RMS規格化エミッタンスは、最小エ
ミッタンス約 3 mm mradを得た。




















図 2.11: 生成電子ビーム (1 nC、ビームサイズ 2.4 mmφ)のエミッタンス分布（楕円がRMS
を示している）
表 2.6: 生成電子ビーム（1 nC、ビームサイズ 2.4 mmφ)のパラメータ
電荷量 1 nC




平均全エネルギー 5.05± 0.040 MeV
バンチ長 (FWHM) 10 ps
入射位相　 45度
mrad という最小エミッタンスを得た。また、図 2.12右図（楕円が RMSを示している）は、ビー
ムサイズ 2.4 mm、電荷量 100 pC時の最適エミッタンス分布を示したもので、表 2.7に示すよう
に、RMS規格化エミッタンスが、1.03 mm mrad という最小エミッタンスを得た。
以上のことより、1 nCほどの電荷量を持つビームは、ビームサイズ 1.2 mmφと 2.4 mmφでは
RMS規格化エミッタンスの値に、ほとんど変化は見られないが、電荷量が 100 pC程度であれば、




表 2.7: 生成電子ビーム (100 pC、ビームサイズ 1.2 mmφ)のパラメータ
チャージ量 100 pC




平均全エネルギー 5.097± 0.080 MeV
バンチ長 (FWHM) 10 ps
入射位相 45度
表 2.8: 生成電子ビーム（100 pC、ビームサイズ 2.4 mmφ)のパラメータ
電荷量 100 pC




平均全エネルギー 5.09± 0.060 MeV




















































注 9最大電界点を 90 度とした場合
18
参考文献
[1] X. J. Wang et al., Physical Review E 54-4, 1996, 3121
[2] R. Kuroda, M. Washio, et al., Nucl. Instr. and Meth. A 455, 2000, 22
[3] 松本修二, OHO’99 , 1999, IIE
[4] 栗木雅夫, 「電子源」, OHO’02, 2002
















• 2ポート空胴について NetworkAnalyzerを用いた Q0、QL、β1、β2 の導出、及び、TM010
モードに対し β1 ' 1.5、β2 ' 0.1とした時の Q0、QL、β1、β2 を測定結果より計算












rotH = J +
∂D
∂t
div D = ρ
div B = 0
(3.1)
( D = E, B = µH, J = σE ) (3.2)









rotE = −jωpµH (3.5)









k′2 = ω2µ− jωµσ (3.8)
とおくことによって、ヘルムホルツの方程式
∇2E + k′2E = 0 (3.9)
































= σ + jωEz (3.16)
となる。電磁界は、時間的に正弦波状に変化し、ejωtなる因子を持っていると同時に、+z 方向に
伝搬するものとして e−γz なる因子を持っているものとする。この場合、マックスウェルの方程式





















































2 = γ2 + k2 = γ2 + ω2µ (3.20)
を得る。すなわち、Ez と Hz とはをれぞれ独立に、ヘルムホルツの方程式を満たす。また、そ
の解がわかれば、他のすべての電磁界成分が式 (3.17)より求められる。この事実によって、1方向
に伝搬する電磁界の方程式の解を、
1. ) Ez = 0, Hz = 0 TEMモード
2. ) Ez = 0, Hz 6= 0 TEモード
3. ) Ez 6= 0, Hz = 0 TMモード
の 3種類に分類できると推測される。その時の一般の電磁界は、この 3つの場合の合成として表現
できる。1.)の場合、電磁波の進行方向に電磁界成分を持たないので、TEM波 (transverse electric
and magnetic wave)と呼ばれ、2.)は TE波 (transverse electric wave;電界は横方向のみ)、3.)は





注 1TM01 モードは、加速管や本研究における RF-gun などで使われているものである。
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図 3.1: 円形導波管
座標系との関係を利用するとわかりやすい。TMモードは、Ez を式 (3.18) によって解けば、他の








































+ k2cEz = 0 (3.23)
を、境界条件
r = a において Eφ = 0 (Ez ≡ 0) (3.24)
のもとに解いていくことにする。
















R = 0 (3.26)
d2Φ
dφ2
+m2Φ = 0 (3.27)
なる 2式を得る。式 (3.27)は単振動の式であるから、
Φ = B1cosmφ+B2sinmφ (3.28)
なる解を持つ。B1,B2は積分定数である。φが 2pi だけ増減した場合 Φはもとの値を取らなければ
ならないので、mは 0または整数でなければならない。そして式 (3.28)を単振動の合成として






















図 3.2: Bessel（ベッセル関数）(J0, J1 − ρ)
次に式 (3.26)はベッセルの微分方程式であるから、その解は
R = A1Jm(kcr) +A2Nm(kcr) (3.30)
である。A1、A2は積分定数、Jm(kcr)はm次の第 1種円柱関数（またはベッセル関数）、Nm(kcr)
はm次の第 2種円柱関数（またはノイマン関数）である。ノイマン関数Nm(kcr)は r = 0で無限
大となり、A2 = 0とする。
ここで、境界条件 (3.24)を考慮すると、

















= A1kcJm(kca) = 0 (3.33)
とかける。ここに Jm(kca)は Jm(kcr)を r = aと置いたものである。Jm(ρ)は、図 3.2に示すよ
うに振幅が次第に減衰する三角関数に似た形を持っているが、Jm(ρ) = 0の n番目の根を ρmn と
おくと、次のように固有値が定まる。
kca = ρmn または kc = ρmn/a (3.34)
m, nに対する ρmn の値を表 3.1に示してある。
TM波の進行方向の電界 Ez を式 (3.25)、(3.26)、(3.28)、(3.34)を用いて表すと、
Ez = EmnJm(kcr) cos (mφ− φ0) (3.35)
Emn ≡ A1B は円形導波管 TMmn モードの電界 Ez の振幅を表す。他の電界成分は、
Er = Ezcos φ+ Eysin φ (3.36)
24
表 3.1: Jm(ρ) = 0の根　 ρmn
（TM 0モード）
m 0 1 2
n
1 2.405 3.832 5.136
2 5.520 7.016 8.417














′(kcr) cos (mφ− φ0) (3.38)




















′(kcr) cos (mφ− φ0) (3.41)
のように求まる。
TEモード








































+ k2cHz = 0 (3.44)
を、TMモードの時とほとんど同様に、境界条件
r = a において Eφ = 0 (Ez ≡ 0) (3.45)
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表 3.2: J ′m(ρ) = 0の根　 ρ′mn
（TEモード）
m 0 1 2
n
1 3.832 1.841 3.054
2 7.016 5.331 6.706






= A1kcJ ′m(kca) = 0 (3.46)
とかける。ここに J ′m(kca)は Jm(kcr)を kcrで微分し、r = aと置いたものである。よって、固有
値は J ′m(kca) = 0の根 ρ′mn = kcaから、求めることができる。TE波の進行方向の磁界Hz は、
Hz = HmnJm(kcr) cos (mφ− φ0) (3.47)
と求まり、Hmn ≡ A1Bは円形導波管TEmnモードの電界Hzの振幅を表す。又、他の磁界成分は、
















































































′(kcr) cosmφ cos kzz (3.58)
が得られる。
TEモードとして


































′(kcr) cosmφ sin kzz (3.63)
が得られる。
またここで、
kc = ρmn/a (3.64)
kz = ppi/l (3.65)
kc
2 + kz2 = k2 (3.66)
である。TEモードとTMモードの電磁界において、式中のm、n、pは φ、r、z方向の定在波の節
























(kc/2pi)2 + (p/2l)2 (3.71)
と求めることができる。
空胴の Q0 値











U = UE + UM (3.74)
















































U = UMmax (3.77)
と、円筒曲面での損失エネルギーと端面での損失エネルギーの和













































U = UEmax (3.81)
と、円筒曲面での損失エネルギーと端面での損失エネルギーの和
Pd = Pdc+ Pde (3.82)
によって、
Q0 =

















で与えられる。銅の透磁率は自由空間のそれにほぼ等しく (µ ' µ0 = 4pi × 10−7)、伝導率は
σ = 5.8× 107[1/Ωm]である。また、p は p = 0の時 p = 1で、p 6= 0の時 p = 2である。
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表 3.3: 実験空胴における共振周波数及び Q0 値 (理論値)









空胴の形状として実験空胴（半径 a＝ 3.795× 10−2m、長さ l＝ 6.35× 10−2m）を用い、光速を



















1 + |Γ0|　　 (アンダーカップリング) (3.86)
β =
1 + |Γ0|




































































































































































































































































図 3.6: Port1-1（Logプロット (上）、及びスミスチャート（下）)アンダーカップリング
34
図 3.7: Port2-2（Logプロット (上）、及びスミスチャート（下）)オーバーカップリング
35
表 3.4: ネットワークアナライザーによる測定 (その 1)
Port 1-1 Port 2-2
共振時の利得 (dB) -0.699 -16.14
共振時の電圧反射係数 |Γ0| 0.922678 0.155955
β01、β02 0.040216 1.369543
β1、β2 0.0100848 1.507658
表 3.5: ネットワークアナライザーによる測定 (その 2)
















































(µ|H|2 + |E|2)dV } (3.115)
がある。これは、空胴共振問題に微小体積変化での境界条件を入れることで求められる。ここで、
∆V は微小物体の体積、Vは空胴の体積である。また、式 (3.115)の分母部分は空胴内に蓄えられ


















となる。この式を R/Q0 の定義である、式 (3.114)に代入することにより、結果として、
R/Q0 =






周波数は 3018.053MHzで、入ってからの共振周波数との差∆f はそれぞれの zでの∆f の平方根を
とってから足して、1 mm(間隔)をかけてから 2乗したものを用いた。その値は 3130.895であった。







































タイプの 1.6セル S-band RF-gunを住友重機械工業 (株)に粗加工を依頼した。その際、材料とし



















































様に、コード Superfishによってシミュレーションを行い、フルセル 2bを削ることによる piモー
ド及び 0モードの Z方向電場分布を計算した。図のような傾向を考慮し空胴内の電場分布がハー
フセル：フルセルが 1：1となるように、空胴最終加工を行った。
注 2コード Superfish は電磁場解析に特化しているため、第 2章で用いたコードMAGICで行なう空胴計算より、短時間
で計算を行なうことができる。
41
図 3.12: Superfishによるディスク加工シミュレーション (共振周波数;0モード (左上)piモード
(右上))、及びフルセル加工シミュレーション (フルセル削り量と強度分布;0モード (左中)piモー






















図 3.14: 共振周波数測定　トルク 100 kgfcm、チューナーなし (左上)、5回転 (左中)、6.5回転











まず、チューナーなしの状態では、共振周波数は大気中で piモードが 2854.08 MHzで 0モード
が 2850.76 MHz、∆f=3.32 MHzとなり、空胴内の電場分布はビード法により、カソード表面:フ
ルセル中心付近=1:0.942であった。この状態では、カソード表面での電場がフルセル中心付近の
電場よりも強いといえる。
図 3.15: 共振周波数及び∆f と空胴内の電場分布との関係
次に、チューナーを 5回転挿入した状態では、共振周波数は大気中で piモードが 2854.18 MHzで
0モードが 2850.83 MHz、∆f=3.348 MHzとなり、空胴内の電場分布はビード法により、カソード
表面:フルセル中心付近=1:1とほぼ理想的な均等分布となった。そして、チューナーを 6.5回転挿入




























































表 3.6: ブレージング (ロウ付け)前後での共振周波数の変化 (カソード締め付けトルク 125 kgfcm
及びチューナーなし)
モード ロウ付け以前の共振周波数 ロウ付け以後の共振周波数 周波数差
piモード 2854.366 MHz 2853.933 MHz 0.433 MHz
0モード 2850.980 MHz 2849.615 MHz 1.365 MHz
うに加工し、ハーフセル長を調節する。
その際の加工指針として、コード Superfishによりカソードプレートの変化量及び、その時の共
振周波数 (piモード、0モード)、piモードと 0モードの共振周波数差∆f 及びハーフセルとフルセ
ルにおける電場強度比 (pi モード、0モード)との関係を求めた。その結果を図 3.18に示す。これ
によりある程度の加工値を概算し追加工を試みた。












ン (なし、左 5周右 6周、左 5.5周右 6.5周、左 6周右 7周) について図 3.19に示す。以上の結果
48
図 3.19: ネットワークアナライザーによる共振周波数測定　カソード締め付けトルク350 kgfcm(左
上：チューナーなし、右上：チューナー (左 5周、右 6周)、左下：チューナー (左 5.5周、右 6.5
































































































論値と実験値のずれを評価する係数として電界増倍係数 (field enhancement factor)β を導入する。
ここで β は、実際に測定された放出電流 I(A) に対し、理想的な金属表面状態を持っているときの
電界強度 EFN と実験で印可した電界強度 Eexp を用いて次のように定義する。



































図 3.20は、RF pulse = 1.5 µsで、供給する RFのパワーを上げた時のカソード上での最大電界
と暗電流を、超精密加工を施したものと通常加工のものを比較したものである。暗電流は、それぞ
れファラデーカップにおいて測定した。その結果、RF Peak Power=7 MW（カソード上の電界に
して最大 100 MV/ｍ）のとき、通常加工 RF-gunの暗電流は 0.8 nC / RF pulseで、超精密加工
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図 3.22左は、電界を変化させたときに、ファラデーカップ（下流 55cm地点で φ25mm）に到達
する暗電流の量を示している。この時、RF空胴内で発生した暗電流のうち、ファラデーカップま
で輸送される暗電流は、ほとんどカソードで発生したものであることが分かった。また、計算の結
果、最大加速電界 90 MV/m、電界増倍係数β=30の時、暗電流量としては、空胴全体から約 60
pC/1λ [1λ=350 ps] の暗電流が発生し、そのうち約 1/100の 0.6 pC/1λ がファラデーカップ














































図 3.22: 暗電流 vs加速電界@ファラデーカップ（左）、及びカソードに衝突する暗電流のエネル
ギー分布（右）
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表 3.7: 空胴内における発生部別のカソード面（φ 25mm）に衝突する暗電流とそのときのエネル
ギーの関係
Charge ratio Ave. Energy [MeV]




















[3] Fowler and Nordheim, Proc. Roy. Soc. A119, 1928, 173
[4] 鈴木千尋、「偏極電子ビーム源高性能化に向けた、金属表面からの電界放出暗電流の発生機構
と削減の研究」、博士論文（名古屋大）、2000

















る。ここで、図 4.1に同期系を示す。まず、主発振器からの基準信号 2856 MHzをもとに、増幅用
























パルス幅 (FWHM) ∼10 ps
り返し周波数は電子線加速用の RF(2856 MHz)を 1/24倍した 119 MHz である。この 119



















































難と思われる。そこで、PARMELAによって 1 nC、4.5 MeVの電子ビームに対して Qス
キャン法を想定したシミュレーションを行ったところ、シミュレーション上でのエミッタン
スは約 6 mm mradであったにもかかわらず、そのビームに対してQスキャン法を仮想的に










ト幅は 200 µmである。スリットの移動距離は、200 µm / 1 stepである。
図 4.6: 実験セットアップ
電荷量約 500 pC、約 3.5 MeVの電子ビームを両スリットスキャン法によって測定した。図 4.7
にその結果を示す。シングル、ダブル、両スリットスキャン法ともソレノイド電流量（磁場強度）
に対して同様の傾向が得られた。この時の最小規格化エミッタンスは、ダブルスリットスキャン法
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あった。これまで、ストリークカメラ法 [9]、コヒーレント放射光干渉法 [10, 11, 12]、遠赤外ポリ
クロメーター法 [13]、フラクチュエーション法 [14]、SMAモニター法 [15]、Zero-Phasing法 [16]、

























Optical Transition Radiation (OTR)
荷電粒子が、誘電率の違う媒質を通過するとき、その界面から遷移放射光が発生する。その遷移
放射光は時間応答が速く、バンチ長測定に利用できると考えられる。そこで、遷移放射光の可視部
分、Optical Transition Radiation (以下 OTR）を用いたバンチ長測定を検討する。しかし、遷移
放射光は表面のみの反応なので、チェレンコフ光などより光量が劣る。OTRで発生される可視光
のフォトン数は、可視光が周波数 ω1 から ω2 の範囲で発生したとすると、電子 1個あたりから発
生されるフォトン数は次式で表される。






































ここで、β = v/cは電荷粒子の速度である。式 4.5 の被積分項が正であるためすなわち発光が起き
















る屈折率は 1.000288であり、その光に関する 38 MeVの電子のチェレンコフ角は 0.59度=10 mrad
である。またその波長での発光のための電子エネルギーにてチェレンコフ光を十分な強度で発生さ
せるには、さらに屈折率の高いXeガス（可視化領域で n=1/00078）を使用する。また、空気中で
































































を導くことができ、ある 2つの周波数成分の振幅比は、バンチ長の標準偏差 σ を表すことが分か
る。ここで、ω1 = 2pif1 、ω2 = 2pif2 は、任意の 2つの周波数成分 (f2 > f1)であり、|F1(ω1)| と






































FWBL = pi、|F (ω)| = 1− aω2
上式の第 1項はバンチそのものの積分でバンチ強度を表し、第 2項は平均値を示しビーム位置を
表し、第 3項は分散に関係する。この絶対値 (振幅)を計算すると、




























≈ 1 + α∆ω2 (4.15)














のように、ガウス分布時と同様に記述でき、規格化周波数 ωσ < 1の時、5％以内の精度で一致す







4つの信号を Power Combinerによって結合し、それを 2つに分割する。分割された信号を、中心


















BPM電極のフィードスルーを含めた特性として、約 3 GHz～13 GHzまでの範囲において、良い
周波数応答を持つことが分かる。
一方、図 4.15に、RMSバンチ長が 5 ps、10 ps、20 psの時の、周波数スペクトラムを示す。ま
た、電子ビームの形状がガウス分布を離れた場合も想定し、規格化周波数 ωσ < 1も満たす必要が
ある。これらのことにより、検出する周波数成分は、C-band 6.3 GHz及びX-band 11.4 GHzに決
定した。それらの周波数成分を信号から抽出するために用いた Band Pass Filterの周波数特性を、
ネットワークアナライザー (HP8510C)によって測定した結果を図 4.16に示す。これによると、そ














































によって、RMSバンチ長を導くことができる。ここで、V1 と V2 は、それぞれ 6.3 GHzと 11.4






































図 4.17: RF-gun及び 3m加速管（L0）を含めたKEK-ATFインジェクター部における実験
セットアップ
表 4.3: 実験パラメータ
Nd:YLF レーザー 波長 262 nm
レーザースポットサイズ 1mm φ
レーザーパルス幅 5 ps (rms)
電子ビーム 電荷量 0.8 nC/bunch
エネルギー @RF-gun out 3.5 MeV























































































































σt2 + σimage2 (4.18)
と、表現される。ここで、σt は実際の RMSバンチ長 σimage は、電子ビームが通過する際にビー
ムパイプの表面に誘起されるイメージチャージの、RMSサイズである。その σimageは、ビームパ
イプの径 (r)と、ローレンツ因子 (γ)によって
σimage ≈ r × 1
γ
(4.19)
と表すことができる。本研究では、ビームパイプの径 (r)は、約 20 mmを採用している。図 4.20
に、実験概念図を示す。この構図は、前項で実施した KEK-ATFの実験から、加速管（L0）と、
OTRモニターを除いたものとほぼ同様である。RMSバンチ長測定用の BPMは、RF-gunのカ











RMS Bunch Length Monitor
Nd:YLF Laser
図 4.20: 早稲田大学における実験概念図







































































[1] R. Kuroda et al., Proc. of Epac2000, 2000, 1783
[2] K. Kubo et al., Phys. Rev. Lett. 88, 2002, 194801-1
[3] J. Yang et al., Nucl. Instr. and Meth. A 491, 2002, 15
[4] X. J. Wang et al., Nucl. Instr. and Meth. A 356, 1995, 159
[5] K. T. Mcdonald and D. P. Russell, ”Mthode of Emittance Measurement”, Lecture Notes in
Physics, Springer-Verlag, 122
[6] D. A. Ris et al., Nucl. Instr. and Meth. A 429, 1999, 341
[7] K. J. Kim, Nucl. Instr. and Meth. A 275, 1989, 201
[8] 阪井寛志, 「ビーム計測 II」, OHO’02, 2002
[9] M. Uesaka et al, Nucl. Instr. and Meth. A 406, 1998, 371
[10] T. Nakazato et al, Phys. Rev. Lett. 63, 1989, 1245
[11] T. Watanabe et al, Nucl. Instr. and Meth. A 437, 1999,1
[12] Y. Shibata et al, Phys. Rev. E 52, 6, 1995, 6787
[13] H.-C. Lihn et al, phys rev E53, 6, 1996, 6413
[14] M. S. Zolotorev and G. B. Stupakov, SLAC-PUB-7132, 1996
[15] Y. Hosono et al, Jpn. J. Appl. Phys. 34, 1995, 4974
[16] D. X. Wnag et al., Physical Review E Vol57, 2, 1998, 2283
[17] R. Akre et al, Proc. Proc of EPAC 2002, 2002, 1882
[18] R. Kuroda, M. Washio et al., Proc. of the 25th Linear Acelerator Meeting in Japan, 2000,
156
[19] R. Kuroda et al., Proc. of PAC2001, 2001, 2275
[20] 上坂充, 講習会テキスト「パルススナップショット法による高時間分解度観測技術とその応用」












































エネルギー保存則から mc2 + h¯ω0 = γmc2 + h¯ω
運動量保存則から 0 + h¯k0 = γβmc+ h¯k
両辺に cをかけて h¯ω0 = γβmc2 + h¯ω
(1− γ)mc2 = h¯(ω0 − ω)
γβmc2 = h¯(ω0 − ω)












γ 0 0 β
0 1 0 0
0 0 1 0










mc2γ(βcosφ0 + 1)(β cos θ − 1)h¯ω0
mc2 + γ(βcosφ0 + 1)(1 + cos θ)h¯ω0
(5.1)
ks =
γ2mc2(1 + β cosφ)(1 + β cos θ)k0






































































1 + (1− cos θ)α
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σ2Hl(1 + β cosφ)2 + σ
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He(cosφ+ β)2 + σ
2
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σV l : レーザーの垂直方向のビームサイズ
σZl : レーザーのパルス幅
σHe : 電子ビームの水平方向のビームサイズ

























るかに高く、生体を構成する元素 (C, N, Oなど)との相互作用も大きい。特に水溶液中の生物試料
を水に影響されることなく観測するために「水の窓」と呼ばれる波長領域 (2.3∼ 4.4 nm)が有効で







約 3乗に比例するのでサブナノメートル波長の X線を用いれば数 10μ mの厚さの物質の透過も
容易である。今までは「水の窓」領域である 2.3 ∼ 4.4 nmの波長範囲で高い直入射反射率を持つ
多層膜の実現していなかったが、最近になって原子層堆積法と呼ばれる新しい成膜法が開発され、
83


















いて「水の窓」領域の軟 X線を生成することを目的とする。RF-gunにより生成した約 4～5 MeV
の電子ビームと、波長 1047 nmの Nd:YLFレーザー及びその倍波を用い、衝突角を変化させるこ




ルギー（波長）領域には生体内に多く含まれる炭素（284 eV ： 4.36 nm）、窒素（400 eV ： 3.1







































































後、発光強度分布からビームサイズを求めた。蛍光スクリーンには Al2O3に Cr2O3を 0.5%程度
含んだアルミナ蛍光板 (デマルケスト社製 AF955R)を用いた。これは pAオーダーの直流イオン
ビームでも発光し、耐放射線性にも優れている。さらにソレノイド電磁石と四極電磁石を調整して
衝突点で電子ビームが最も絞れるように調整した。以下に測定結果を示す。衝突点でのビームサイ

































ビームサイズ (σx / σy) 80/80 µ m
表 5.3: 予想される生成X線
衝突角 X線のエネルギー（波長） 生成 X線の光子数
20度 307 eV (4.03 nm) 59個 (散乱角 11mrad以内)







65 cm下流に設置した。このMCPの有効面積から、検出有効散乱角は 11 mrad程度である。
図 5.13左より、X線の信号強度は 152 mVであり、MCPのゲインが印加電圧 2 kVで 5× 106、


































































































エネルギー、約 300 eVのピコ秒『水の窓』領域 軟 X線を、パルスあたり 4.7× 103 個生成する
ことができた。将来的には、各コンポーネントの最適化を進めつつ、システムをコンセプトデザイ
ンに近づけ、さらにゾーンプレート等を用いた X線集光系を用いることにより、軟 X線顕微鏡へ




[1] Y. Tamaki et al., Phy. Rev. A, 62, 2000, 063802
[2] H. Kotaki et al., Nul. Instr. and Meth. A, 455, 2000, 166
[3] S. Kashiwagi, M Washio, T. Kobuki, R. Kuroda et al, Nucl. Instr. and Meth. A 455, 2000,
36
[4] S. Kashiwagi, Y. Hama, S. Hara, H. Ishikawa, R. Kuroda et al., International Journal of
Applied Electromagnetics and Mechanics 14, 2001/2002, 157
[5] E. Feenberg and H. Primakoff, Phys. Rev., 73,1948, 449
[6] R. H. Milburn, Phys. Rev. Lett., 10, 1963, 75
[7] F. R. Arutyunian and V. A. Tumanian, Phys. Lett., 4, 1963, 176
[8] K. J. Kim, S. S. Chattopadhyay, C. V. Shank, Nucl. Inst. and Meth. Phys. Res. A, 341,
1994, 351
[9] 豊川弘之, 産総研広報誌 AIST Today, 2-1, 2002, 12
[10] W. Leemans et al., Proc. of the 1995 Particle Accelerator Conference, 1995, 174
[11] M. Yorozu et al., Jpn. J. Appl. Phys., 40, 2001, 4228
[12] J. Yang et al., Proc. of European Particle Accelerator Conference 2002, 2002, 784
[13] M. Fukuda et al., Phys. Rev. Lett., 91, 2003, 164801
[14] T. Hirose, Nucl. Inst. and Meth. Phys. Res. A, 455, 2000, 15
[15] 大森恒彦, 広瀬立成, 日本物理学会誌, 53, 1998, 766
[16] K. Dobashi, et al., Proc. of the 27th Linear Accelerator Meeting in Japan, 2002, 118
[17] I. V. Pogorelsky et al., Nucl. Inst. and Meth. Phys. Res. A, 455, 2000, 176
[18] B. L. Henke et al., AT. Data and Nucl. Tables, 27, 1982,1
[19] S. Kashiwagi et al., International J. of Applied Electromagnetics and Mechanics, 14,
2001/2002, 157
93
[20] R. Kuroda et al., Proc. of 26th Advanced ICFA Beam Dynamics Workshop on Nanometre-
Size Colliding Beams (Nanobeam 2002), 2002, 233






























































1. 150 MeVの加速器を考えた場合、ライナックを使うと加速管の部分だけで約 10 m になるの
に対し、RTMでは全長 3～4 mの長さで良い。
2. RTMはその性質条エネルギー分析器のように働くので、エネルギー分解能がよく、エネル
ギーの広がり ∆ E/E は通常 0.1％ないしその数倍程度でライナックに比べて約 1桁良く、高
品質なビームが得られる。勿論、出力電流値に付いてはライナックの場合に、投入電力に応
























タ（α, β, γ）と、horizontalを x、verticalを z、longitudinalを yとして x− x′・εx、z − z′・εz、
Energy − Phase・εp の位相空間上の関係を考える。これらは、次の式により楕円形状になる。














(1 + α2) (A.3)
とすると、
γz2 + 2αzz′ + βz′2 = ε (A.4)
となり、x− x′についても同様に楕円となる。一般に、この楕円の面積を横方向エミッタンスとし
て表す。そこで、第 2章で行なったシミュレーションにおける、RFgunを用いて生成した電子ビー
ムの特性を元に、ツイスパラメータ α、β、γ を求め、コードMIC によって軌道計算を表 A.1のパ
ラメータで実施した。
まず、RF-gunによって生成した電子ビームは、バンチ長約 10 ps（FWHM）であるため注 1、マ
イクロトロンのアクセプタンスを従来の約 3 psから、電子ビームの入射方向を変更し、偏向磁石の












分布から、エミッタンスアクセプタンスを電荷量 1 nCと 100 pCの場合で、計算を行なった。その
結果を図A.2に示す。これより、1 nC、及び 100 pCのエミッタンスアクセプタンスは、RF-gunに
よって生成した電子ビームの約 50％となった。これは、入射電子ビームのうち、約半分の電子ビー
ムが 24周、約 150 MeVまで加速されるということである。また、マイクロトロンを用いた 1 nC
の電子ビームについてのエネルギー分布を計算した結果、電子ビームは、24周で約 150 MeV、エ












































































図 A.2: RF-gunで生成した電子ビームのエミッタンス分布 (dots)とマイクロトロンのアクセプ















































用いていた [1]。この白色光は、レーザーコンプトン散乱による軟 X線生成実験で用いた Nd:YLF
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補遺 C KEK-ATF
C.1 ATF(Accelerator Test Facility)
本研究にも関連のある、文部科学省 高エネルギー加速器研究機構 加速器研究施設内にある先端





















RF-gun出口には、1本の 3m定加速勾配型加速管が設置されており、ピーク出力 100 MW、
パルス幅が 1µmの矩形波パルスをクライストロンで発生させて加速管に直接供給する。ATF
では、運転周波数が 2856 MHz、2pi/3モードの S-band加速管を使用している。
• 1.54 GeVリニアック
ATF1.54 GeV電子リニアックのレギュラー部は、8つの RFユニットとエネルギー補正シス
テムで構成されている。1つのレギュラー RFユニットは 80 MWクライストロン、RFパ
ワーパルス圧縮器（SLED）、3m S-band低加速勾配型加速管 2本で構成されている。クライ
ストロンから RFをピークパワーで 80 MW出力した時に、SLEDでは幅 1μ s、ピークが
約 5倍の鋸波状 RFパルスに増幅される。この RFパワーを 2本の加速管に分配し、最大 52
MV/m、最小 34 MV/mの加速勾配が加速管内につくられる。この時、加速管 1本あたりの
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